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最 初computerには 真空管 が使われ ていたが,1959年までには じめ てtransister化
され たcomputerが市場 に出 てか らは,真 空管 を使 ったcomPuterは急 速に姿 を消 し
た 。1950年代 の 初 期に は 研究 所 の中 の 装置 にす ぎなか ったmagne㌻iccorememory
も,1959年頃 には 価 格 も 安 くな ってお り一J次第に,磁 気drumな どを主記憶装置 の
地 位 か ら追 放 しつ つ あ った 。1959年 以 降 のcomputerの 発 展 はhardware,software
とも急速でかつ目ざましいので,それらのいわば無統制な発展の跡をたどり,適切な評
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価 を下す こ とは 非常 にむ ずか しい 仕事 であ るが,以 下 では,そ れ を承知 の上 で,pro-
grammingsystemの発展 の概略 を ふ りかえ ってみ るこ とに し よ う。
1.初 期 のprograrnm;ngsys+ern
最 初 のprogrammingsystemはsubroutineを使 用 す る も の で あ った 。IBMと
Harvard大学 のHowardAiken教授 が1937年か ら1944年に か け て開 発 したHarvard
MarkIと い う会 計 機 の 機械 的 部 品(例 え ば ,switch,relay,歯車 ば ね な ど)を 使 用 し
た 電 気 機 械 的(electromechanical)comPuterがま さに これ で あ った 。 そ の 後,1949
年 に はMarkIIが,1952年 に はMarkIVが 完 成 して い る。1949年 のCambridge
大 学 のEDSAC(Electronic-DelayStorageAu七〇maticCalculator)は稼 動 して い る
storedProgram方式 のcomputerでは 恐 ら く最 初 の も の で あ った が,こ れ もsubrou-
tinelibraryがProgrammin9の基 礎 で あ った 。
1947年か ら49年 の 間 に 発 展 したIBMのCard-ProgrammedCalculatorは速 くは
な い が 融 通 性 に 富 ん だ 装 置 で あ った 。 これ はcontrolboardに配 線 を す る こ とに よ っ
て そ の動 作 を 制 御 す る。programと して1組 のcardに 指 令 と数 値 をpunchし て,
CPCに 与 え る と機 械 はcardを1枚 つ つ よみ とっ て,そ の指 令 に 従 っ て 動 作 を し,最 終
結 果 をcardにpunchし て 出力 す る。 従 っ て,問 題 を うま くと くた め の 配線 には か な
りの巧 妙 さが 必 要 で あ った 。 また,多 くの 問 題 を 扱 い うる よ うな 多 目的 制 御 盤(general
purposeboard)をつ くる こ と も同 様 で あ った 。CPCに 対 しては,こ の よ うな 一 組 の多
目的 制 御 盤 がprogramming言 語 とい うこ とに な り,多 数 の 言 語 が つ く られ て使 用 さ
れ た 。 そ して,結 局 は,科 学 計 算 の た め に は,CPCを3-addressで 浮 動 番 地 演 算 が で
き,平 方 根,sin,巾 乗 な どを 求 め るsubroutineを組 み 込 ん で い る 機 械 と して 使 うこ
とに 落 着 した 。 こ のCPCに 関 す る経 験 は 来 た るべ きs七〇red-programcomputerの
1)rogrammingsystemに多 くの影 響 を 与 え る こ とに な った の で あ る。
初 期 の 自動programmingの 中 で も っ と も重 要 な も の の1つ はMITのWhirlwind
Projectであ る 。1947年 か ら51年 の間 につ く られ たWhirlwindは速 いけ れ ど簡 単 な
computerであ っ た 。 こ のcomputerは1語 が16bitで ,限 られ た 命 令 と,わ ず か の
高 速 度 記 憶 装 置 しか も っ て い な か った 。 この 機 械 のmachinelanguageを使 っ てpr・-
9ramを 組 む こ とは 非 常 に 困 難 で あ った の で,programming言語 を 開 発 しよ う とい う
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強 い動 機 が 生 まれ た 。1953年6月 のSummerSessionComputerはWhirlwindの初
期 のinterpretivesystemの1つで,こ れ は 夏 期courseの学 生 にWhirlwindを使 わ
せ る よ うに 計 画 され た もの で あ る。 この よ うな初 期 の計 画 はWhirlwindに対 して1952
年12月 にComprehensiveSystemとい うprogrammingsystemを導 くに 至 っ た 。
商 品 と して の大 規模 な 電 子 計 算 機 と して最 初 の もの は,1951年に 市 販 され たUnivac
Iで あ る。 この よ うなcommercialcomputertlこ関 す る 最 初 の 自動programming
groupとして,Univacを つ くったEckert-MauchlyComputerCorp・(これ は 現 在 は
SperryRandのUnivac部 門 で あ る。)のGraceHoPPer博 士 に よ っ て 始 め られ た
9rouPがあ る。UnivacIは10進,alPhanumericでmnemonicinstructionをも っ
て い た の でcomputerをmachinecodeで 使 用 す る こ とが 容 易 に で きた 。 また,1語
の 長 さは12字 で,こ れ は 固 定 小 数点 のscalingを容 易 に した 。 高 速 度 記 憶 装 置 は1000
語(12000字)で,平 均accesstimeは200ptsであ る。 と こ ろ で,こ の よ うなcompu七er
に対 して は,遅 い うえ に,し か も,あ ま りう ま くつ く られ て い な いassemblysystem
やcomp皿erの 有 利 さは 必 ず し も よ く分 らな い の が 普 通 で あ る。 しか し,た び た び の挫
折 に もか か わ らず,HoPPer博 士 はprogrammingはproblem-orientedlanguageで
な され るべ きで あ る し,ま た,な され る で あ ろ うとい う 確 信 を も っ て い た の で あ る 。
HopPer博士 のgroupはUnivacに 関 す る一 連 の1anguageのす べ て の 開発 に 関与 し
て い る。 そ れ ら の 中 で1953年8月 のA2compilersystemは恐 ら く最 も よ く使 わ れ た
もの で あ ろ う。以 下,こ のsystemに つ い てや や 詳 細 に の べ てみ よ う。
Univacの入 力 装 置 はUnityperと よば れ る 七ypewriterで,こ れ はkeystrokeに
よ っ て直 接MT上 に記 録 を つ くる こ とが で き る よ うに な っ て い る。 他 方,出 力 装 置 と
して はhigh-speedprinterがあ っ て,こ れ はMT上 の 記 録 を 自動 的 に変 換 して 印刷
す る こ とが で き る よ うに な っ て い る。 こ の よ うにUnivacで はcomputerの 入 出力 は
す べ てMTを 通 じて行 な われ る。 そ の さい,入 出 力 は60語 を 一 単 位 と して 行 なわ れ
る。 これ をblockと よん で い る。 従 っ て,inpu七tapeの記録 が1block分 に み た な
い時 は0をPaddin9し なけ れ ば な らな い 。Programが 実 行 され る 時 の 記 憶 装 置 の
1ayoutは次 の よ うに な っ て い る。
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9blocksfor
compiledprogram
2blocks
of
floatingdecimat
arithmetic
2/3rdsblockpoolof
constant
outpu七block
controlblockにはsystemのcontrolinstruction(例え ば,MTか らcompiled
programをよみ こめ,と い う命 令 な ど)が 入 る。 これ はprogramerに は 直 接 関 係 し
な い 。workings七〇rageの最 初 のblockは 中間 結 果 とか 計 算 に 必 要 な定 数 を 格 納 す る
た め に 使 わ れ る。inputblockにはdataが ・MTか ら よみ こ まれ て くる。blockが2
つ あ るか らmulti-reelからのinPutが 可 能 で あ る 。 通 常 はAか ら 使 わ れ て 行 く。
compiledprogramのblockにprogramが入 り き らな い 時 は 自動 的 にsegmentation
が 行 わ れ る。floa七ingdecimalarithmeticのblockには,四 則 に 関 す る浮 動 十 進 演 算
を 行 な うの に必 要 なinstructionが格 納 され て い る 。poolofcons七antには よ く使 わ
れ るconstantが予 め 入 っ て い る。outputblockには 最 終 結 果 が 入 れ られ る。 この
blockが一 杯 に な れ ば 自動 的 にMTに か き 出 され る。
と こ ろ で,こ のsystemで,例 え ば,workingstorageにda七aをよみ こむ に は,
ど の よ うに 命 令 を か いた ら よい で あ ろ うか 。 そ れ らの た め にsys七emは い くつ か の
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pseudo-instruc七ionを用 意 して い る。 こ の場 合 に は次 のpseudo-iustructionを使 う。
123456789101112
GMiio(t)KA.)o(1):(m):
t__七apehandlingunitnulnberを 指 定 す る 。
1… … ど のi・p・・bl・ktlこd… を よみ こむ か を 指 定 す る。
s… …dataが 何 語workingstorageにtransferされ るか を 指 定 す る。
m… …dataがworkingstorageの何 番 地(相 対 番 地)か ら格 納 され るか を指 定
す る 。
例えば
　
GlM1 1
?
2
?
1 2 0 0 0
の よ うに 指 定 す れ ぽ 次 の よ うな い み に な る 。tapehandlerNo。2か らdataをinput
blockAに1block分 よ み こ ん で,先 頭 か ら12語 をworkingstorageの 相 対 番 地
000か ら始 ま る 番 地 にtransferせ よ 。compilerは こ のpseudo-ins七ructionを解 釈
し てsubroutinelibraryの中 か らInputGenera七〇rを よび 出 し,Pseudo-instruction
を そ れ に わ た す 。genera士orはpseudo-instructionに指 定 さ れ て い るparame七erを
使 っ て84個 のmachinelanguageのinstruction(subroutine)をgenerateす る 。
こ れ はcompi】edprogramの1部 分 と な る 。 次 に,四 則 演 算 のpseudo-ins七ruction
の 例 と して 加 算 を あ げ よ う。
M
?
( ) ( B ) ( c )
A… … 被 演 算 数 が 格 納 され て い るworkingstorageの相 対 番 地 。
B・・… ・演 算 数 が 格 納 され て い るworkingstorageの相 対 番 地 。
C… … 演 算 結 果 を 格 納 す るworkingstorageの相対 番 地 。
(例)
M 6{・ 08000 018
(008)十(000)一→018
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こ の よ う に,A2compilersystemに は4つ の 基 本 的 な 要 素 が あ る 。 そ れ ら は
1.subroutine
2.lil)rary
3.pseudo-instruc七ion
4.compiler
で あ る 。subroutineは数 学 的 ま た は 論 理 的 演 算 を 行 な う の に 必 要 な 一 組 のinstruc七ion
か ら な っ て い る 。 例 え ば,四 則 演 算 とかsinの 計 算 な ど で あ る 。libraryは 標 準 的 な
subroutineを集 め て,あ る順 序 に 並 べ た も の で,A2compilersys七emで はMTに
alphabet順に か き こ ま れ て い る 。pseudo-instructionはcompilersystemによ っ て
の み 理 解 さ れ るinstructionであ る 。comPilerはPreudo-instructionをmachine
languageにtranslateす るmasterroutineで あ る 。translationはprogramの
executionに先 立 っ て 行 な わ 翫 る 。
と こ ろ で,A2compilersystemに お け るcompilationは 次 の よ う に 行 な わ れ る 。
ま ず,compilin9に は 七apehandlerが7台 使 わ れ る 。 そ の お の お の の 用 途 は 次 に 示 す
通 りで あ る 。
No.1A2compilerins七ruc七ion
No.2～5workingtape
No.6A21ibraryofsubroutines
No.7pseudo-codedinstructions
compilationは4つ のphaseに 分 か れ て い る 。
PhaseI_一一Translation
compilerの中 の ひ とつ のroutineであ るtranslatorは各pseudo-insttuctionを
調 べ る。 も しPseudo-ins七ructionが何 らか のoPerationを行 な うも の で あ るな らば.
まず,catalo9を調 べ て そ のoPerationがlibraryの中 に あ る こ とを た しか め る。 そ
して,pseudo-illstruc七iol1はcompilerが容 易 にinformationをつ か み うる よ うに 切
り離 され 展 開 され た 形 に され る。 この展 開 され たpseudo-codeはTape2にか き こ ま
れ る。 この翻 訳 が 終 了す る と,ENDOFTRANSLATICNとprinterに 印 字 が 行 な
わ れ る。
調
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PhaseII-SweepI
このphaseで は 展 開 され たpseudo-codeが次 々 に 調 べ られ て 何 らか のgenerator
が 必 要 か ど うか.ま た は それ はmachine語(こ れ をown-codeと い う)で か か れ た
subroutineかど うか が 判 定 され る。 も し9eneratorが必 要 な ら,libraryが探 され,
そ れ が 記 憶 装 置 に よみ こ まれ る 。9eneratorはpseudo-instructionのparameterに
従 ってsubroutineをgenera七eする。 つ く り 出 され たsubroutineはblock単位 で
TaPe3に か き こ まれ ,controlは再 びcomPilerにも ど る。 つ い でcomPilerはの こ
りのpseudo-codeにつ い て 同 じこ とを く りか え す 。 も しown-codesubrou七ineに出
会 った な ら,compilerはTape3に や は りblock単位 で か き こむ 。 結 局,こ のPhase
で はcompilerはTape3にsub-1ibrayをつ くる こ とに な る。
SweePIで は も う1つ のoperationが行 なわ れ る。 これ はSegmentationとい わ
れ る。Programの実 行 時 に はProgramの ため に9blocks(540語)しか 許 され て い な
いか ら,こ こでcompilerはどれ だけ のPseudo-codeを各segmentに わ け るか を き
め て,segmentingsentine1をPseudo-codeにつ け る。 こ のsegmentに わ け られ た
pseudo-codeはTape4にか きこ まれ る。 このphaseが 終 る とprinterにENDS・1
と印字 され る 。
PhaseIII-Sweep2
展 開 さ れsegmentに 分 け られ たpseudo-codeの2回 目 のsweepはcompilerに 対
亀
してcontrolpseudo-instructionがも っ と よ く い み を もつ よ うに す るた め に 行 なわ れ
る。TaPe4か らPseudo-codeがcomputerの中 に よ み こ ま れ る とcomPuterは
jumP命 令 を探 す 。 そ れ が み つ か れ ば,ど のoperationnumberにcon七rolが移 るか
を み て,Tape5のrecordを 探 して.そ のoPera七ionnumberをみ つ け る。recordに
はoPerationnumberの次 に 最 終 的 なcomPiledProgramのsubroutineの冒頭 番地 が
.か き こ まれ て あ るか ら,こ の番 地 が ぬ き 出 され て,い ま問 題 に して い るpseudo-codeに
そ れ を か き こむ 。 こ の よ うに 修 正 が 施 され たcontrolinstructionを含 むpseudo-code
はTape2に か き こ まれ る。 こ のphaseが 終 れ ばprinterにENDS・2と 印字 され る。
PhaseIV-一MainCompile
こ こ で,Tapeは 次 の よ うに な っ て い る 。
●一40一
No.1
No.2
No.3
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A2compilerinstructions
expanded,segmentedandcontrolsubstitutedpseudo-code
generatedsub-library(generatedsubroutinesandown-code)
●
No.4workingtape
No.5record(notusedinmaincompile)
No.6hbraryofsubroutines
No.70riginalpseudo-code
TaPe2に か か れ て い るpseudo-codeは今 やcompilerに対 して 完 全 に 問 題 の解 法 を
記 述 して い る。 こ のpseudo-codeがcomputerの中 に よみ こ まれ る と,comPilerは
どん なoperationが行 な わ れ る か を み る。 も し そ れ が9eneratedsubroutineや
own'codesubroutineによるoPerationであれ ば,該 当 す る も のをTape3か らも っ
て くる。 も しそ の 他 の もの で あれ ば,Tape6のlibraryを 探 す 。comPilerは一 時 に
ひ とつ のsubroutineをcomputerによみ こむ 。 そ してsubroutineの中 の 番 地 部 を
状 況 に応 じて 適 当 に 修正 す る。compilerは各subroutineにっ い て この こ とを く りか
え し行 な い なが ら,そ れ ら全 部 をlinkし てfinalprogramをつ く りあげTape4に
か き出 す 。compilationの終 りに はprinterにENDCOMPILEと 印 字 され る。
以 上 がA2compilersystemの1動き の大 要 で あ る。 これ で 分 る よ うに,preudo-in-
structionは現 在 のcomputerのmachine語 に 非 常 に 近 い も の で あ る。 す な わ ち,
現 在 のcomputerはUnivacIがsoftwareに よ って 処 理 して い た こ とをhardware
に よ っ て処 理 す る よ うに な って い る と い え る の で あ る。 さ らに,こ のsystemの 基 礎
はsubroutineにあ る こ とは あ き らか で あ っ て,ま だ,こ こに は 数 式 な どを 通 常 の 数学
的 表 現 の ま ま 与 え て,そ れ をmachine語 に翻 訳 す る とい う 考 え はexplicitには あ ら
わ れ て い な い。 しか し,1つ のpseudo-instructionに一 群 のmachine語 を 対 応 させ
る とい うprogramminglanguageの重 要 な思 想 は 明瞭 に 顔 を 出 して お り,こ の 点 で
A2compilersystemはcompilerの歴 史 を 語 る上 で か か す こ とが で きな い と 考 え ら
れ る 。
Math-Maticとい わ れ る1956年6月 のalgebraictranslatorAT3もUnivacの
automaticprogrammingsystemとしてつ くられ,の ち のALGOLそ の 他 のcompiler
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に 影 響 を与 え た が,残 念 な こ とにAT3が で き上 る前 にUnivacはscientificcomputer
と しては す で に す たれ た もの に な っ て しま った の で あ る。 同 時 に,Flow-Matic(1956
年12月)と い うBOcompilerはCOBOLに 大 き な 影 響 を 与 え て い る 。 また,1951
年 に はUnivacprogramminggroupによ っ て 最 初 のsortgeneratorがつ く られ て
い る し,ま た,彼 らはsymbolicformでか か れ た 数 式 の 微 分 演 算 を 行 な うsymbol
maniPulationPrograrmもつ くっ て い るが ,こ れ は恐 ら く この種 のprogramと して は
最 初 の もの で あ ろ う。Univacのも うひ とつ の9rouPは今 日で い うcomPuter-oriented
compilerの分 野 に 関 心 を も っ て いた 。AnatolHoltとWilliamTuranskiは1957
年1月 にGP(GeneralizedProgramming)とい うcompilerを開 発 した 。 これ は 非
常 に 一 般 的 なsubroutinelibraryの存 在 を 前 提 に す るsystemで あ る。 す べ て の
Programはあ たか もそ れ らがlibraryProgramであ るか の よ うに か か れ る。 そ して,
Programはcompiletimeに特 定 のlibraryprogramやそ の1部 分 が え らば れ た り,
修 正 され た りしてassembleされ る。 す な わ ち,programerの か い たprogramは
parameterやspecificationであ っ て,そ れ に 従 っ て 一 般 的 なlibraryprogramは
特 定 の 問題 向 きに改 め られ るの で あ る。 このsystemはUnivacIIに 対 して開 発 され
たGPXで 一 層 拡 張 され て い る。 このgroupは,ま た,programのsegmentingや
そ れ に 関 連 したstorageallocationの問 題 な どに 関心 を もっ た 初 期 の9roupの1つ
で あ る。 彼 らの 最 も重 要 な 貢献 は 恐 ら く 彼 らの 次 の よ うな 考 え に あ る と 思 わ れ る。
す な わ ち,programerが使 うcomputerは単 な るhardwareでは な く,programの
七ranslationと実 行 に加 え て あ らゆ る 種 類 のserviceやlibrarymaintenanceの機i
能 を 果 た すprogrammingsystemによ って 強 化 され たhardwareか らな る 機 械 で あ
る。
1952年のIBM701はbinaryの 大 規 模computerと して 市 場 に 出た 最 初 の も の で
あ る。701は1-address,binary,固定 小 数 点 演 算 のcomputerで あ った が,Speed
Codeと い うprogramminglanguagelまこれ を3-addressで10進浮 動 小 数 点 演 算 を
行 な い,し か もindexregisterをもつcompu七erと して使 うこ とを 可 能 に した 。701
に 対 す るPACTと い うsystemはRAND・Lockheedな ど のcomputeruserの
PACTgroupが1955年1月 に つ く った 最 初 のsystemとい う点 で1つ の範 例 と な って
い る(704に対 す るPACTは1957年1月 に完 成 して い る)。 しか も,こ れ らはsystem
が 開 発 され て み る とす で にComputerが 陳腐 化 して い た と い う点 に お い て もの ち の範
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例 とな っ て い るの で あ る 。PACTのideaはSHAREorganizationの 指 導 の 下 に 行
な わ れ た の ち の 開 発 に 多 くの影 響 を与 え た 。
1953年頃 か ら 主 記 憶 装 置 が 磁 気drumの 中型computerが 市 場 に あ らわ れ 始 め,
1955年か ら56年 にか け て これ は 非 常 に 重 要 なcomputerで あ っ た 。1954年のIBM
650(Drum2-4K)はそ の よ うなcomputerと して最 も普 及 した も の で あ った 。650は
machine語でprogramを 組 む こ とが 容 易 で,data処 理 の 分野 で は ほ とん どそ の よ う
に して使 わ れ た 。 しか し,650は科 学 計 算 用 と して,の ち に 改 良 され た が,hardware
に よ る浮 動 小 数 点 演 算 の装 置 を欠 い て い た 。 そ こで,そ れ を行 な うよ うなinterpretive
systemが多 数 開 発 され た が,そ れ らの 中 で1955年9月 にBel1TelephoneLaboratory
で つ く られ たBELLが よ く知 られ て い る。 これ は 上 で の べ たCPCの 制 御 盤 か ら701
のSpeedCodeに っ つ い て い る 思 想 を う け つ ぐ も の で,3-addressfloatingPoint
systemでか つautomaticloopin9の機 能 を もち,さ らにmathematicalsubroutine
を 内 蔵 して い た 。interpretivesystemはそ の後 ほ とん ど 使 わ れ な い よ うに な った
が,最 近 で はmicro-programmedcomputerとの 関連 で 再 び 復 活 して きて い る。650
は,ま た,drumの 適 当 な 場 所 にinstructionをお く とい う 方 法 に よ っ てprogram
のoptimizationを可 能 に した 。1955年11月 のSOAP(SymbolicOptimizerand
AssemblyProgram)はsymbolicassemblyとこの 自動 的optimizationを結 合 した
もの で あ る。SOAPが 開 発 され た 当時,symbolicassemb]ysystemが広 く うけ 入 れ
られ た か ど うか は 疑 問 の あ る所 で あ るが,optimizationとい う特 徴 は 非 常 に 有 用 な も
の で あ る。
650の有 力 な 競 争 相 手 は 同 じ1954年のBurroughsのDatatron205であ った 。 こ
れ は4080語のdrummemoryを もっ て い た が,こ の うち の80語 は 高 速 度 記 憶 が 可 能
で あ る と い う点 に特 徴 が あ った 。 最 初 は こ のcomputerもhardwareで 浮 動 小 数 点 演
算 が で きな い た め,種 々 のinterpretivesys七emやassemblysystemが開 発 され,
浮 動 小 数 点 演 算 の 便宜 を 与 え た 。 しか し,の ち に 浮 動 小 数 点 のhardwareが 追 加 され
て い る 。Datatron205のも うひ とつ の 特 徴 は 市 販 のcomputerの 中 で 最 初 にindex
registerを具 え,subrou七ineの自動 的 なrelocationを可 能 に したcomputerで あ る
と い う所 に あ る。 他 のcomputerで は 当 時 は これ らはProgram㎡ingsystemによ っ
て 行 な わ れ て いた 。
最 初 のDatatroncomputerの1つはPurdue大 学 に設 置 され た。 こ こでAIPerlis
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博 士 に 引 い られ たgroupに よ って1957年7月 にDatatronに対 して初 期 のa19ebraic
compilerのひ とつ が開 発 され た 。彼 ら も またprogrammin9はprogramminglanguage
で な され るべ きで あ る とい う信 念 を も っ て い た の で あ る。 と ころ が,初 期 のDatatron
はalphanumericinputがま った くで きな か った 。computerはFlexowriterにprin七
され る文 字 を2つ の 数 字 で あ らわ す け れ ど も,keyを1回 お す だ け で 同 じ一 組 の数 字 を
つ く り出 す 装 置 は ま った くなか った ので あ る。 の ち に そ の よ うな 装 置 が 開 発 され る ま
で,Purduecompilerに対 す る入力 はsourcelanguageを人 力 で2つ の 数字 の組 に か
きか え る こ とに よ って 準 備 され た 。Per】is博士 がCarnegie工科 大 学 に 移 っ て か らは
同 様 なcompilerが1957年2月 に650に 対 し て つ く ら れ た 。 こ れ はIT(Internal
Translator)と名 付 け ら れ て い る。 そ の後 ,ITは い ろ い ろ改訂 され た 形 で,Case
Institute(IBM650,Datatron220),Ramo-Wooldridge(Univac1103A,1958年3
月)NorthCaro】ina大学(Univac1107,1959年9月)ArmourResearch(Univac
1105,1961年8月)な どでつ く られ て い る。
2.ITc。mp龍er
IT語 は広 く普 及 した 最 初 のuniversalprogramminglanguageであ る。 そ れ ゆ え,
こ こ で はIT語 とそ のcompilerにや や 詳 し くふ れ て お こ う。 以 下 で はPerlisとSmith
に よ ってCarnegie工科 大 学 で650の た め に 開 発 され,の ち にMichigan大学 のMgital
ComputationUnitでさ らに 強 化 され たITに 関 して の べ る。
ITprogramはIBMO26KeyPunchに あ るSymbo1を 使 っ てか か れ る。IT語
はmachine語 か らは 独 立 で ま った くmachine語 の形 に と らわ れ て い な い 。Program
はstatementからな り,statementは文 字 と 演 算 記 号 の 列 か らな る(compilerなど
に よ っ て多 少違 うが,記 号 の数 は大 体100位 迄 は 許 され る)。ITはonepassとtwo .
passの2通 りに 使 え る よ うに な っ て い る。onepassと して使 え ば 直 ちにmachine語
がcardに つ く り出 され る。 これ は1枚 のcardに5word(1wordは10進 数10字)
分 つ つpunchさ れ て い て,記 憶 装 置 の どこ に で も 格納 す る こ とが で き る よ うに な っ
て い る。twopassと して使 え ば,SOAP語 に 直 され たprogramが 作 り出 され る。
SOAP語 の1命 令 は3字 か らな るmnemoniccodeと1+1-addressからな って い
る。2つ のaddressの1つ はoperationの作 用 番 地 で,他 は次 に 実 行 す べ き命 令 の 所
一44一 商 学 討 究 第20巻第3号
在を示す番地である。
2.1character
使 われ る記号 は
数字0か ら9ま で
文字Aか らZま で
特殊記号()+一='*/・
な どであ るが,あ る種 の記号は 翻訳 の特定 の場所 でprinterの制約 に よって 英文字 で
あ らわ され ることが あ る。 しか し,英 単語 の中に あ らわれ る場合を除 い て,英 文字 は
ITの 中ではひ とつ のいみ しか もたず ,か つ そ のいみ に限 られ る。
句切記 号
記号
(
)
・(小数 点)
←(代 入)
=(関 係演算子)
〉
≧
,
`'(引用 符)
Type
Finish
Extentionidentifier
変 数Iyc
数 字0か ら9とB
表 示 法
(orL
)orR
・orノ
==orZ
σ
y
確
・orK
Q
F
E
以下 では,k,1,m,nなどの小文字 は任 意 の正 のintegerをあ らわす。
演算記号
記号
十
×
/
exp
1……1(絶 対 値)
(一…)(unary-)
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表 示 法
十 〇rS
-orM
*orX
/・rD
P(例)Ylpy2はy1「2の い み
(一…)orLM… …R
一45一
2.2.変数のかき方
浮動小数点変数
Yn,Yln,YIIn(例)Y3,YI47,YII21
Cn,Cln,CIInC3,CIO,CJI7
Y,Cの う しろ に つ い て い る のはsubscriptで.この よ うにsul)scriPtにsubsc「iPtを
つ け る こ と も許 され る。YもCも 論 理 的 な区 別 は な い が,dataに よ っ て区 別 して か
く便 宜 を考 え てい るの で あ る。 これ らはcomputer内 部 では 浮 動 小 数 点 で表 示 され る 。
固定小数点変数
Jn,1恥,IIJn(例)18,ll36,Jll2
これ らは 整 数値 を と り,例 えばindexと して使 わ れ る。
composite変数
Y(・… 鱒)({列)yて11十6)
1(・・…)1(ll3×19)
C(……)C(1(ll十2))
括 弧 で つ つ まれ る もの は必 ず 固 定 小 数 点 で あ らわ され る値 を と る数 式 で な け れ ば な らな
い 。 ・
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Matrix(浮動小 数点)変 数
yN(_,_)
CN(…,_)
これ はmatrixの 成 分 が行wiseに そ れ ぞ れyO・Yl・ … ・CO,Cl,… で あ るmatrix
の 一 般 的 記 法 で あ る。 括 弧 の中 の式 は 固 定 小 数 点 で 表 示 され る値 を もつ 数 式 で,行 と列
の位 置 を 指 定 す る。rowdimensionとcolumndimensionはIlと12に そ れ ぞ れ
指 定 す る。 行 も列 も0か ら出 発 し,各 次 元 よ りも1つ 少 な い 数 で 終 る。 例 え ば
YoYly2
Y3Y4Ys
y6Y7Y8
y9Y10yl1
な らば,yN(O,0)はyo,YN(1,2)はY5で,Il・T2は そ れ ぞ れ3,4で あ る。
2.3.constantのか き方
固定 小 数 点定 数(整 数)
nln2_η診h≦10 (例)1066,129234556123.は 間 違 い
浮動小数点定数
a)nln2…nt.nt+1…nkh≦8(例)14.92,.11,13.
b)%1%2_nkB〃zゐ≦8
この い み はnln2…n,・c×10肌とい うこ とで あ る。 こ こでnl… 晦 は 整 数 で も浮 動 小 数 点 変
数 で も よい 。mはMIM2か また は 一MIM2に か ぎ られ る。 た だ し,MIM2は 整 数 で な
け れ ば な らな い 。mが 一MIM2な ら定 数 全 体 を括 弧 でつ つ む 。
(例)(1066B--11),←727B-5)これ は そ れ ぞ れ1066×10-11,-727×10-3のいみ
で あ る。
ま た,statemcnt(後述)の 中 で 使 わ れ る 浮 動 小 数 点 定 数 は 上 の形 で な け れ ば な ら
ず,決 して標 準 の 浮 動 小 数 点 の 形 を と って は な らな い 。
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(例)14.92は14.192と か く。
一47一
2.4.operandの か き 方
a)variab]eとconstantはoPerandであ る。
b)vl,v2がoperandな らば ,(v1Av2)もoPerandであ る。 こ こ で,dはoPerator
で あ る。
c)subroutine(それ 自身 い くつ か のoperandの関 数 で あ る)もoperandで あ る。
これ は"n-E,vl,v2,…牲プ'と か か れ,identificationnumberがn@番目のexten-
sion)のsubroutineで.ul,v2,…,ψの 関数 で あ る こ とを示 す 。n≦626で あ る。 例
えば,sinsubroutineの番 号 が21で あ れ ば,sin(Yl+y2)は"21E,yl+Y2"と か
く。
d)v1,v2がoperandで あ れ ば,vldv2は数 式 で あ る。 こ こで,dはoperatorで あ
る。compilerはあ る数 式 をoperandと して扱 わ な い が,す べ て のoperandは 数 式 で
あ る。 数 式 のnormと は 記 号 の 個 数 の こ とを い う。 た だ し,spaceは除 く。programer
は 誤 りを 完 全 に 避 け るた め にす べ て のstatementに括 弧 をつ け な け れ ば な らな い 。
e)operandが変 数 か 定 数 な ら,そ の四 則 演算 は 変 数 か 定 数 同志 の演 算 で なけ れ ば
な らな い 。
f)subroutineを除 い て ,operandがcompositeで,その1つ が浮 動 小 数 点 の 値 を
と る な ら,す べ て のoperandは 浮 動 小 数 点 の 値 を と らね ば な らな い 。
g)subroutineの演 算 はextensionnumberによ っ て次 の よ うに 定 ま って い る 。
n〈500浮 動 小 数 点,71≧500固 定 小 数 点
2.5.statementの か き 方
各statementにh≦626で あ るstatementnumberkをつ け るが,実 行 の 順 序 は
げ
この番号に左右されず,並 んでいる順番に処理される。
SubStitUtiOnStatement
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k:vl←v2
こ こ で,vlは 変 数,v2は 数 式,kはstatementnumberで あ る。 これ はvlの 値 が
v2の値 と等 し くお か れ る とい うこ とを い み す る。
(イ列)7:fJI2←ll十(13×(Y3-y4))
unconditionallinkagestatement
ん:ση
h:GI...In
k:G(…_)
kはstatementnumberであ る。 これ は 無 条 件jump命 令 で あ る。(… …)の 中 は
fixedpointexpressionをか く。 どれ を用 い て も同 じで あ る。
conditionaHinkagestatement
ゐ:θ雑
h:Gl…1φzIFvlγv2
為:σ(……)
こ こで,vlはoperand,v2は 数 式 で あ り,γ は=,〉,≧ の い ず れ か で あ る 。 これ は
条 件 付jump命 令 で あ る。
(例)4:Gl31F(Y1+Y2)≧9
こ こ で,(YI+y2)と 括 弧 を つ け る こ と が 必 要 で あ る。 なけ れ ば,Y2は ≧ のoperand
に な る。
haltstatement
k:H
1nputstatement
h:READ
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これ に よっ て停 止 記 号 を か くまで 数 字,英 字 のdataを よみ こむ 。
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outputs七atement
h:TvlTv2Tv3Tv4Tv5
こ こで,vは 変 数 で,listUeは5つまで か け る。varial)1eがcompositeならsubscript
を特 定 して指 定 す る。YI6.で.T6が4な らy4と か く。 結 果 はcardにpunchさ れ
る 。
iteratiOnStatement
h:ブ,vl,v2,v3,v4
こ こで ブ はintegerでなけ れ ば な らな い 。v1は 変 数 でv2,v3,v4はX,D,.Pを 含 ま
な い数 式 で あ る。vのnormは5を こえ ては な らな い 。 これ はkか ら ブ ま で の 間 に
100Pをつ く り,v1をu2か らv3つ つv4ま で か え てiterationを行 な うこ とを 指 示
す る。
(例)15:19,Il,13+14,14,15+1
21:y5←Cl1十2
19:YI1←y5-7
v3'は負 で も よい 。v4-v2がv3で わ り切 れ な け れ ばvlがv4を こ え る 直 前 に く りか
　
え しは と ま る。iterationstatementのnestingめ深 さは4重 を こえ て は な らな い 。
iterationstatementには 整 数 を 使 うの が 普 通 で あ るが,必 ず し も,そ れ に 限 られ る こ
とは な い 。 しか し,整 数 以 外 の 場 合 は 慎 重 を 期 さな け れ ぽ な らな い 。
extenSlOnStatemen七
h:``nE,、._."
こ れ はsubroutineのcal】statementで あ る 。
一50一 商 学 討 究
こ こで ・ITp「09「amの 例 を あ げ よ う。
　
問 題:ツ=Σ αεが
i=o
第20巻 第3号
ゆ
y-.isaiXiのflowchart
i豊o
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ITprogram(1)
1:READ
2:Y2←0
3:Il←11
4:Y2←CI1十(Y1×y2)
5:11←A--1
6:G41噂F∫1≧1
7:π
?
?
?
?
?
?
?
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ITprogram(2)(15に 次 数 を 与 え る)
1:READF
2:Y2←OF
3:4,11,15,-1,1F
4:y2←C11十(y1×y2)F
7:HFF
Fはstatementendmark,FFはprogramendmarkであ る。
以上 の概観にみ られ る通 り,ITは 記 法 こそ違 うが文法的 にはFORTRANに 基 本的
に は きわめ て 類似 してい る。 従 って,こ の よ うな文法 を もつprogramminglanguage
の構 想は1950年代後半 には合衆 国でか な り一 般化 していた もの と考 え て よいであ ろ う。
それでは,ITcompilerはどの よ うなcompilationを行 な ってい るのであ ろ うか。
以下 では,ITcompilerの数式翻訳 方法 の大要 を のべ よ う。例 えば
((y*Z)十(確*V))-X
とい う数式 を考 え よ う。 こ こでは変数 のか き方 な どはITの 文法 には従わ ない こ とにす
る。ITcompilerはまずparenthesislevelを考 える。 す なわ ち,数 式に 関 して等高線
を左側 の括弧 で1段 上 り右 側 の括弧 で1段 下 るよ うに してつ く り,そ の結果 え られ る
「標 高」 をparenthesisleve】と名 付け る。上 の数式 では これは 次の よ うにな る。
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2
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0
((Y*Z)十(W*γ))-X
parenthesisIevel
ITcomPilerではmaximumparenthesislevelとして10ま で を 許 して い る。 次 に 数
式 は 各leve1毎の処 理 が 行 なわ れ るが,そ の 手 続 は大 体 次 のflowchartで示 され る よ
うな もの で あ る。
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CODE
``ANTI_OP(K),S"
Set
OP(K)・=5
End
of
formula?
SetK=0
0P(0)=Nσ一 σP
SetStothenext
iteminformu!a
(righttoleft)
SetK=K-1 ,CσDE
"OP(K)
,TEMP(幻"
OP(K)
=Nσ_σP
CσDE
"STORE
,TEMP(幻
SetK..K十1
SetOP(K)=NO-OP
数 式 翻 訳 のflowchart
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binaryoperatorに対 して は,一 般 に,次 の条 件 を み た すanti-operatorを考 え る こ
とが で き る。
AOPB=:Banti-opA
例 えば,A+B・=B+Aで あ るか ら+は そ れ 自身 がanti-opであ る。 ま た,/のanti-op
はinversedivideであ る。 こ こで は,こ の よ うなanti-opがcomputerです べ て利
用 で き る もの とす る 。NO-OPとLOADは た が い にanti-opであ る。 こ の こ とは
LOAD(b);0十b
NO-OP(の;b十 〇
と考 え れ ば あ き らか で あ ろ う。
さ て.compilationは次 の よ うに 進 む 。 右 か ら左 に数 式 を み て 記 号 を 次 々に1つ づ つ
取 出 し,そ の 記 号 のtypeに よっ てflowchartが示 す よ うに 処 理 が4つ に わ か れ る。
1.operand(variableまた はconstant)ならば
ANTI-OP(K),OPERAND
と い うmachinecodeをつ く り出す 。counterKはparenthesisleve1を示 す 。 これ
は 最 初 は0か ら始 め る。 別 に,OP-tableがあ っ て,OP(0)か らOP(9)ま で でJで き
て い る。
2.operatorならば,こ れ をOP-tableのOP(K)の 所 にsaveす る。
3・(な らばKを1つ へ ら し
OP(K),TEMP(K)
とい うInachinecodeをつ く り出 す 。TEMP(K)はK番 目のtemporarystorageで
あ る。
4.)な ら,ま ず ・
OP(K)=NO-OP
か ど うか を た しか め る。 も し違 うな ら
STORE,TEMP(K)
とい うmachinecodeをつ く り出 し,Kを1だ け ふ や して,OP(K)にNO-OPを
saveする。 同 じな らば,単 にKを1だ けふ や して,OP(K)にNO-OPをsaveす
る。
この手 続 を 数 式 の 最 後 まで く りか え す 。 上 に あ げ た 数 式 に これ を 適 用 す る と次 の よ う
に な る。 ・
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この'ようにITcomPiierにはoperatorの優先順序 とい う考 え方は まだみ られ ない。
従 って,ITのprogramで は数式 に完全 に括弧 を施 して 演算 の順序 を指 定 しなければ
な らないのであ る。数 式翻訳に つい ては以上 の他にsubscriptやsubroutineをどの よ
うに扱 ってい るか とい う問題 もあるが,こ こではITcompilerはそれ らのすべ てを考
慮 に入れ てい る とい うことを指摘 す るだ けに止 め る。 しか し.最 後に,ITcompilerが
つ くり出すobjectprogramは余 り能 率 の よい ものでなか った ことを注意 してお こ う。
例えば上 例のprogramに関 していえば,最 初の2命 令 は 不必 要で あ る し,5番 目の
NO-OP命令 もい らない。 この よ うなobjectprogramの能率 の悪 さは初期 のcompi】er
の共通 の特 徴で あった。
さて,ITは 非常 に多 くの影響を のち のprogramminglanguageの発 展に与 えてい
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る。IBMとCarnegie工科大学 が1957年10月に 開発 したFORTRANSITと い う
compilerは,FORTRANの部分 集合か らITに 翻訳 す る もので あ る。 翻 訳 され てで
きたITprogramは次にSOAPprogramに翻訳 され,最 後にSOAPassemblerに
よってmachinecodeに直 され る。FORTRANSITは この よ うに 翻訳 の手続が 面倒
であ った ので余 り普及 しなか った。
